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摘要:
  

针对目前油田含油污水回收分配存在运营成本较大以及回收作业区资源利用率较低的问题,提出一种基于

局部搜索 NSGA2 算法的含油污水资源分配方法。 首先,引入采油厂回收总成本以及回收作业区负载均衡度等指

标建立组合评价体系,构建了面向含油污水产生方及回收作业区处理方的双角度多目标分配模型。 其次,为了改

善 NSGA2 算法计算过程中种群分布不均匀的情况并提高其收敛速度,提出一种基于混合移民策略的局部搜索机

制,使用解的密度来衡量解的稀疏度,在稀疏解和种群领先解周围进行局部搜索,引导算法快速收敛。 最后,以某

采油厂为例,与多个算法进行比较,结果表明,所提算法所求解的质量均优于其他对比算法,验证了模型的适用性

和有效性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

operation
 

costs
 

and
 

poor
 

resource
 

utilization
 

rate
 

in
 

the
 

recovery
 

and
 

distribution
 

of
 

oilfield
 

oil-bearing
 

wastewater,a
 

oily
 

sewage
 

resource
 

allocation
 

method
 

based
 

on
 

NS-
GA2

 

algorithm
 

with
 

a
 

local
 

search
 

strategy
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

indicators
 

such
 

as
 

the
 

total
 

recovery
 

costs
 

incurred
 

by
 

oil
 

extraction
 

plants
 

and
 

the
 

load
 

balancing
 

degree
 

of
 

the
 

recovery
 

operational
 

areas
 

were
 

introduced
 

to
 

establish
 

a
 

combined
 

evaluation
 

system,
 

and
 

a
 

dual
 

angle
 

multi-objective
 

distribution
 

model
 

was
 

built
 

for
 

the
 

oily
 

sewage
 

producers
 

and
 

the
 

recovery
 

operation
 

area
 

processors.
 

Secondly,
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

problem
 

of
 

uneven
 

population
 

distribution
 

in
 

NSGA2
 

algorithm
 

and
 

increase
 

its
 

convergence
 

speed,
 

a
 

local
 

search
 

mechanism
 

based
 

on
 

mixed
 

migration
 

strategy
 

was
 

proposed.
 

Using
 

the
 

density
 

of
 

the
 

solution
 

to
 

measure
 

its
 

sparsity,
 

a
 

local
 

search
 

was
 

performed
 

around
 

the
 

sparse
 

solution
 

and
 

popula-
tion-leading

 

solution
 

to
 

guide
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

to
 

converge
 

rapidly.
 

Finally,
 

taking
 

an
 

oil
 

produc-
tion

 

plant
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

quality
 

of
  

each
 

solution
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

al-
gorithm

 

was
 

better
 

than
 

that
 

of
 

other
 

comparison
 

algorithms,
 

which
 

verified
 

the
 

applicability
 

and
 

effective-
ness

 

of
 

the
 

model.
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0　 引言

含油污水的回收和资源分配是将石油勘探、开
发过程中所产生的含油污水废弃物分配给不同回收

作业区的过程,其中废弃物的分配结果会直接影响

含油污水回收的运营成本、运作效率、处理时间等。
含油污水的资源分配问题是复杂的非线性多目标优

化问题,是石油勘探开发中的关键问题之一。
目前,国内外对于多目标资源分配问题的研究

主要集中在优化模型的构建以及模型求解算法的设

计两个方面 [ 1- 5] 。 王利娟等 [ 6] 建立了以垃圾中转站

建设成本、垃圾运输成本和垃圾分类管理成本之和

最小为目标的混合整数数学规划模型,解决了城市

地下垃圾中转站的选址-分配问题。 杨帆等 [ 7] 以总

延误 成 本 和 公 平 损 失 偏 差 系 数 最 低 为 目 标, 以

NSGA2 算法为核心建立了航路资源协同分配模型,
解决了航路资源协同分配的问题。 Mokhtarimousavi
等 [ 8] 以最小化乘客步行距离和出租车冲突以及最

小成本为目标,以 NSGA2 算法为核心构建了多目标

机场登机口分配模型,优化了登机口分配问题。 李

好等 [ 9] 为了提高多目标优化算法的局部搜索能力,
在 NSGA2 算法的基础上利用模拟退火算法实现局

部搜索模块,实现了多目标要求下批量机械产品分

组选择装配方案的优化。 刘忠波等 [ 10] 针对远海岛

礁战储物资的战时供给问题,利用解的结构特征改

进精英保留策略即拥挤度比较算子,改善了遗传算

法解的不均匀问题。
上述文献从多个方面对多目标资源分配问题进

行了研究,为本文所研究的含油污水废弃物中资源

分配问题的处理方法提供了思路。 在优化目标方

面,本文除了从废弃物的产生方出发,将成本、时间、
距离等因素作为约束条件,还引入了回收处理方的

处理效率以及负载均衡度等因素。
在求解算法方面,NSGA2 算法被广泛应用于各

种复杂的非线性多目标优化问题 [ 11- 12] 中。 该算法

采用非支配排序对群体进行分级,通过计算拥挤距

离选择最优解,并将其作为精英解保存起来。 相比

其他多目标优化算法, NSGA2 算法的计算复杂度

低,效率高,所产生的解更加均匀。 由于本文构建的

是面向双用户的低维目标问题,所以采用了对于低

维目标问题的求解具有良好表现的 NSGA2 算法。
但 NSGA2 算法在算法收敛速度,防止陷入局部最

优,以及种群的广泛性和均匀性等方面仍需改进。
受文献[13]的启发,本文将移民策略应用于 NSGA2

算法,每次遗传操作时在精英解周围形成精英移民,
参与下一代的竞争,以此改善算法所求解的分布特

性,提高算法的收敛速度。 为了避免算法在局部搜

索过程中产生过量的局部解而导致算法的计算量增

大,在传统 NSGA2 算法中引入稀疏度 [ 14] ,只对稀疏

解和种群领先解进行局部搜索,扩增优秀解,增加解

的均匀性和广泛性。 在精英保留策略中,通过非支

配排序和拥挤度计算,对超出种群数量的最近一层

解,采用循环删除拥挤度最低的解的精英保留策略,
进一步改善算法种群的均匀性,并通过算例分析实

验验证了模型的适用性和有效性。

1　 含油污水回收资源分配问题

1. 1　 问题描述

油田在石油勘探开发中所产生的含油污水废

弃物需要及时回收处理。 在实际的含油污水的资

源分配过程中,受运输距离、回收成本、回收作业

区容量、作业区处理能力等多条件约束限制,将多

个含油污水回收任务以产生方回收总成本最低,
以及回收作业区负载均衡度最优为目标分配给各

个回收作业区。 采油厂含油污水的分配问题可以

描述为多目标资源分配问题,以多目标为评优准

则进行含油污水的任务分配,使得含油污水的处

理总成本最低,并切实考虑回收作业区资源利用

率及其负载均衡度。
含油污水回收资源分配涉及含油污水产生方

(采油厂)和回收处理方(回收作业区)两个对象,根
据采油厂的含油污水处理模式寻求最合适的资源分

配方案。 其中,采油厂中有多口井,因石油勘探开发

而产生含油污水待处理任务,并将其运送至回收作

业区,回收处理方负责含油污水的去污以及二次处

理利用。
1. 2　 评价指标

综合考虑含油污水资源分配过程中双方的需求

以及含油污水的特性,构建优化模型的评价指标体

系。 整体评价体系分为含油污水废弃物处理总成本

指标和回收作业区处理效率指标(负载均衡度) 两

个部分,其中废弃物处理总成本面向废弃物产生方,
包括运输距离成本、运输时间成本、排队交接时间

成本。

2　 含油污水回收资源分配模型的构建

　 　 在整个含油污水的分配过程中,不仅要关注任
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务的分配情况,还要考虑废弃物产生方和回收作业

区处理方的情况,合理设置评价指标与优化模型。
2. 1　 问题假设

为了建模方便,进行如下假设:①
 

含油污水废

弃物分为污油、污水和污泥三种类型,其回收作业区

也有三种,分别是污油回收作业区、污水回收作业区

和污泥回收作业区。 ②
 

各个废弃物产生地和回收

处理作业区的位置已经确定,其距离固定。 ③
 

每个

回 收 作 业 区 有 一 定 的 存 储 容 量 即 可 接 收 容 量。
④

 

每个回收作业区有一定的处理能力且能力固定。
⑤

 

每个回收作业区只能接收与其属性相同的废

弃物。
2. 2　 约束条件

约束条件如下。
1)

 

确保每个任务都被分配完全且任务不可被

拆分,一个任务只能被送往一个回收作业区,

∑
J

j = 1
C j = I, (1)

其中:J 是回收作业区集合;C j
 代表每个回收作业区

接收的任务个数;I 为任务集合。
2)

 

确保各个含油污水产生地向回收作业区运

出的货物任务量不大于其存储能力,
∀X kj ≤ R j,k ∈ K,j ∈ J, (2)

其中:X kj 为产生地 k 运往回收作业区 j 的任务量;K
是产生地集合;R j 为回收作业区的存储能力。

3)
 

产生地所产生的含油污水即每个任务的种

类只有三种,
T kj = Z,Z ∈ {A,B,C} ,k ∈ K,j ∈ J, (3)

其中:T kj 为产生地送往回收作业区的任务种类;Z
为含油污水类型集合。

4)
 

任务废弃物总量不大于全部回收作业区容

量之和,

∑
k∈K

∑
j∈J

X kj ≤ ∑
J

j = 1
R j。 (4)

5)
 

一种类型的废弃物只能运往同种类型的回

收作业区,
T kj = G j,k ∈ K,j ∈ J, (5)

其中:G j 为回收作业区 j 的类型。
2. 3　 优化目标

含油污水回收资源分配模型的优化目标面向

产生方和回收处理方两个对象,包括距离成本、时
间成本以及负载均衡度等指标因素。 根据优化对

象建立双目标优化模型,主要包括含油污水的回

收成本以及回收作业区的负载均衡度,其目标函

数如下。

1)
 

最小成本指标

运输成本为

Cost = ∑
k∈K

∑
j∈J

D kjX kjM c, (6)

其中:D kj 为产生地到回收作业区的距离;M c 为单位

运输费用成本。
排队时间成本为

Time = ∑
j∈J

∑
C j

i = 1
( i - 1)M hM, (7)

其中:M h 为一次交接需要花费的时间;M 为单位任

务等待时间需要花费的成本。
最小总成本为

min F1 = min Cost + min Time。 (8)
　 　 最小总成本优化指标面向含油污水产生方,由
最小运输成本和最小排队时间成本组成。

2)
 

负载均衡评价指标

q = 1
n ∑

J

j = 1

H j

U j

, (9)

min F2 = min
1
n ∑

J

j = 1
(
H j

U j

- q) 2 , (10)

其中:n 为回收作业区总数;H j 为回收作业区 j 接收

的总任务量;U j 为回收作业区 j 的单位处理能力。
在处理环境中,考虑到回收作业区的生命周期以及

各个回收作业区的处理完成时间,有时不希望处理

能力强的回收作业区承担过多的任务,而是希望算

法的负载均衡值尽可能低,以提高全局处理效率,均
衡任务完成时间。

3　 算法设计

以任务进行编码,决策变量和约束条件众多,高
维决策变量使得算法求解难度增大,传统的拥挤度

计算方法并不能完全保证种群的均匀性。 研究表

明,局部搜索机制可以有效地提升 NSGA2 算法的种

群分布特性和收敛速度 [ 15- 16] 。 文献[ 13] 针对单目

标动态规划问题提出了基于记忆的精英移民策略,
每次迭代过程中在当前记忆的精英解周围形成精英

移民,以此扩充算法的种群多样性,并且提高了单目

标优化算法的收敛速度。 然而,对于多目标优化问

题而言,可能存在多个最优解,在求解过程中会出现

解空间分布失衡的情况,需要保证算法所求解的均

匀性以及广泛性。 基于此,本文提出基于混合移民

策略的局部搜索 NSGA2 算法,使用目标空间中解的

密度衡量单个解的稀疏度,在稀疏解周围进行局部

搜索,填补种群不均匀的位置,以此改善算法所求解
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的分布特性。 并且,为了加强解的质量,加快算法的

收敛速度,提取第 1 前沿解作为种群领先解,在第 1
前沿解周围进行二次探索。 NSGA2 算法和基于局

部搜索 NSGA2 算法的种群操作流程如图 1 所示。

图 1　 种群操作流程

Figure
 

1　 Population
 

operation
 

process

对于传统 NSGA2 算法而言,其种群多样性主要

取决于变异策略以及精英保留策略。 为了进一步扩

充算法的种群多样性,对 NSGA2 的精英保留策略进

行修改,通过计算解的拥挤度,优先保留前 N 层非

支配解,对超出种群数量的最近一层非支配解,采用

循环删除机制进行精英保留,直至满足种群数量。
3. 1　 染色体编码

为求解含油污水回收多目标资源分配问题,采
用实数编码,以任务个数为决策变量维度进行编码,
生成种群中个体对应的染色体基因。 根据任务个数

I,则共有 I 个决策变量,每个基因表示每个任务所

被分配的回收作业区。 例如,其对应染色体编码为

[1,5,2,6,…,8] ,表示任务 1 分配给 1 号回收作业

区,任务 2 分配给 5 号回收作业区等。
3. 2　 稀疏度计算

在传统 NSGA2 算法中,拥挤度计算方法并不能

保证解的均匀性。 本文使用解的密度来衡量解的稀

疏度,对稀疏解进行局部搜索,改善其解空间分布失

衡的问题,以此增加解的均匀性和广泛性。
设种群总数为 N,对目标函数值进行归一化,设

第 i 个 解 X i 的 目 标 向 量 F ( X i ) 为 ( f1(X
i) ,…,

fm(X i) ) 。 归一化公式 [ 17] 为

f
-
j(X

i) =
f j(X

i) - f jmin

f jmax - f jmin

, (11)

其中:f j min 和 f j max 分别为当前所有解对应的第 j 个目

标函数的最小值和最大值。 归一化后 X i 的稀疏度

计算公式为

SP(X i) =
n i

N
, (12)

其中:n i 为目标函数空间中与目标向量 F(X i ) 的欧

氏距离小于搜索半径 r 的其他目标向量的个数,r 的
取值范围为(0,1) 。
3. 3　 基于混合移民策略的局部搜索机制

局部搜索策略可以有效提高 NSGA2 算法的收

敛速度和分布特性 [ 18] ,但传统的局部搜索操作是在

父代的每一个个体周围产生局部解,因局部解数量

过大而造成计算负担。 为防止此类情况的发生,采
用基于密度与基于精英主义的混合移民方案的局部

搜索策略。 在基于密度的稀疏解的移民方案中,检
索稀疏度最小的解作为基础,只在稀疏解周围创建

随机移民以替换当前种群中最糟糕的个体。 在以精

英主义为基础的移民方案中,采用第 1 前沿解作为

种群领先解,随机产生移民,以取代当前种群中最差

的个体。
混合移民策略的局部搜索机制具有以下优势:

对于基于密度的移民策略,当非支配解分布不均匀

时,该策略有效提高了稀疏解周围空间的探索能力,
从而使得解分布均匀;当非支配解分布均匀时,解集

两端的解稀疏度最小,算法开始向边缘以外探索,从
而增加解的广泛性。 对于基于精英主义的移民策

略,第 1 前沿解是种群中质量最高的解,对其进行二

次探索,可以扩充解的均匀性和提升算法的寻优能

力,加快算法的收敛速度。 这两种方案不仅可以保

持种群的多样性,还可以更有效地使算法适应不断

变化的环境。
将稀疏解和第 1 前沿解定义为精英解,采用多

点随机变异对精英解进行局部搜索,设当前的精英

解为 X = ( x1 ,x2 ,…,xn) , 其中 n 为决策变量维数。
为了防止移民策略过多地干扰正在进行的搜索进

度,两种移民策略所产生的局部解的数量分别为种

群个数的 20% [ 15] ,变异公式为

X k = ( x′1 ,…,x′i,…,x′n) , (13)
k = 1,2,…,⌊0. 2N」 , (14)

x′i = γx i,i = 1,2,…,n,0 < γ < 1. 2。 (15)
3. 4　 精英保留策略

传统非支配排序遗传算法通过比较种群的拥挤

度距离,选取前 N 个拥挤度较大的解作为精英进行

保留,这种保留策略降低了解的均匀性。 本文采用

循环计算拥挤度的方式进行排除保留,优先选取前
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Z 层非支配解,对超出种群数量的最近一层非支配

解集,采用循环删除拥挤度最小的解的方案,直至达

到需要保留的精英种群数量,以进一步改善其种群

的分布特性。 精英保留策略如图 2 所示。

图 2　 精英保留策略

Figure
 

2　 Elite
 

retention
 

strategy

拥挤度计算公式为

d i = ∑
m

j = 1
f i + 1
j - f i - 1

j , (16)

其中: f i + 1
j

 和 f i - 1
j

 分别表示第 i+1 个非支配解和第

i-1 个非支配解的第 j 个目标函数值。
3. 5　 算法流程

初始化种群数量为 N,决策变量维数为 n,目标

维数为 m,决策变量的取值上、下界分别为 u = (u1 ,
u2 ,…,un) ,l = ( l1 ,l2 ,…,ln) , 交叉概率为 P c,变异

概率为 Pm ,算法具体步骤如下。
Step

 

1:
 

根据任务集合设计决策变量维数,一个

染色体代表一个解方案,染色体的产生必须满足相

应的约束条件,否则舍弃。 初始化种群,在取值范围

内随机生成个体总数为 N 的初始种群 P I。
Step

 

2:
 

计算所有解的适应度值,对初始种群 P I

进行快速非支配排序,分层之后计算个体的拥挤度,
记录当前种群的非支配解 PT,提取第 1 前沿解。

Step
 

3:
 

通过锦标赛选择法选择个体,根据指定

的交叉概率和变异概率进行交叉和变异操作,产生

子代种群 PM 。
Step

 

4:
 

在目标函数空间内, 按照式 ( 11 ) 和

(12)计算 PT 中所有解的稀疏度,将稀疏度最小的

解记为稀疏解。
Step

 

5:
 

按照式( 13) ~ ( 15) 对稀疏解和种群领

先解进行局部搜索,采用多点随机变异各产生 0. 2N
个局部解,所有局部解组成种群 PN 参与下一代的

竞争。
Step

 

6:
 

合并 P I、PN 、PM ,对所有解进行非支配

排序和拥挤度计算,分层后进行精英保留,从中选取

最优的 N 个解形成下一代种群,并将其赋值为 P I+ 1 。
其选取规则为:优先选取层级优先级高的解,若该层

级的个体无法全部放入,循环删除该层级拥挤度最

小的个体,直至符合种群数目要求。
Step

 

7:
 

重复 Step
 

2 ~ 6,直至达到最大迭代次数

Imax ,转至 Step
 

8。
Step

 

8:
 

求得此模型的 Pareto 解集 PK 。

4　 模型测试与分析

4. 1　 算例模型数据集

选取某采油厂数据作为数据集来源,分别采用

本文算法、标准 NSGA2 算法和 NSGA2-DLS 算法 [ 14]

求解出多目标模型的结果,进行算例分析。 回收作

业区表和任务表如表 1、表 2 所示 ( 由于数据量较

多,仅列出部分数据) 。

表 1　 回收作业区表

Table
 

1　 Recycling
 

operation
 

area
 

table

作业区
编号

接收
类型

总容量 /
t

最大处理

能力 / ( t·d- 1 )

1# 污水 2
 

000 218
2# 污水 3

 

000 326
3# 污水 5

 

000 377
4# 污水 10

 

000 382
5# 污泥 700 125
6# 污泥 2

 

000 343
7# 污泥 3

 

000 476
8# 污油 2

 

000 116
9# 污油 2

 

500 166
10# 污油 5

 

000 473

表 2　 任务表

Table
 

2　 Task
 

table

产生地编号 任务编号 含油污水类型 任务量 / t

J1 T1 污泥 4. 86
J2 T2 污油 2. 57
J3 T3 污水 3. 88
J4 T4 污水 2. 46
J5 T5 污泥 1. 72
J6 T6 污泥 2. 58
J7 T7 污水 1. 94
J8 T8 污油 2. 17
J9 T9 污水 5. 97
J10 T10 污油 3. 29

4. 2　 实验结果分析

使用 Python 语言编程,实验环境为: PyCharm
 

2021. 2. 2, Windows10, 2. 30
 

GHz
 

CPU, 8
 

GB
 

RAM。
设定算法的种群数量 N = 40,交叉概率 P c = 0. 8,变
异概率 Pm = 0. 1,最大迭代次数 Imax = 1

 

200,稀疏度
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搜索半径 r = 0. 2,M c = 200,M = 1. 0,M h = 15。 分别对

标准 NSGA2 算法、 NSGA2-DLS 算法以及本文算法

进行了对比实验。
图 3 为不同算法在相同参数设定下对油田含油

污水算例所得出的 Pareto 最优解集。 可以看出,与
其他优化算法相比,本文算法解的质量更好,具有更

佳的收敛性,并且解的分布更加均匀。 在相同条件

下,本文算法对处理总成本以及负载均衡度所求解

集更 低, 在 得 到 的 非 劣 解 中 仅 有 一 个 解 略 劣 于

NSGA2-DLS 算法。

图 3　 Pareto 解集

Figure
 

3　 Pareto
 

solution
 

set

模型的总成本种群适应度值变化如图 4 所示。
可以看出,在对总成本的寻优能力上,本文算法优于

NSGA2-DLS 算法和标准 NSGA2 算法;在求解速度

上,算法迭代 100 次左右时, 本文算法和 NSGA2-
DLS 算法远超标准 NSGA2 算法,而算法迭代 700 次

左右时,本文算法基本收敛。 与其他算法相比,本文

算法所得总成本的值更低,收敛速度更快。

图 4　 总成本种群适应度值变化

Figure
 

4　 Changes
 

in
 

the
 

fitness
 

value
 

of
 

the
 

total
 

cost
 

population

模型的负载均衡度种群适应度值变化如图 5 所

示。 可以看出,由于负载均衡度值过小,不同算法所

求的最优解相近;从算法的求解趋势来说,本文算法

较为平稳,求解能力略优。 由于受到另一个目标的

制约,在求解负载均衡度时,即使 NSGA2-DLS 算法

在 500 代左右时求解到的值略优于本文算法,但之

后产生振荡现象,算法求解能力变弱。 综合来看,本
文算 法 的 求 解 能 力 要 强 于 标 准 NSGA2 算 法 和

NSGA2-DLS 算法,更适合处理双目标、高维决策变

量的含油污水资源分配问题。

图 5　 负载均衡度种群适应度值变化

Figure
 

5　 Changes
 

in
 

the
 

fitness
 

value
 

of
 

the
 

load
 

balance
 

degree
 

population

5　 结语

本文以油田含油污水回收为背景,提出一种基

于局部搜索 NSGA2 算法的含油污水回收多目标资

源分配模型。 引入处理总成本和回收作业区负载均

衡度作为双目标评价指标,构建了油田环境下含油

污水回收多目标资源分配模型。 为提高算法的求解

能力,增加了基于密度和精英主义的混合移民局部

搜索机制,并对超出种群数量的最近一层非支配解

集采用循环删除的精英保留策略。 研究结果表明,
本文算法的收敛速度、解的质量和解的分布特性均

优于标准 NSGA2 算法和 NSGA2-DLS 算法,验证了

模型的有效性及适用性。
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